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談話室
F.エンゲルスの「運動の基本的諸形態J(r自然の弁証法J)
から見えてくること(補遺)-デイラックの空孔論の光と菊
前回の論稿1)を執筆中に生じたいくつかの疑問につ
いて，その後，筆者の理解できた範囲で紹介したい.
それらの疑問の一つは，デイラック P.Dirac (1902 ~ 
1970)の空孔理論とは何だったのかということ.二つ
目は，空間を満たすと考えられたエーテル理論と
1920年代の後半から台頭してきた場の量子論とはど
ういう関係があるのか，ということである.これらの
疑問の背景にあるのは物質の究極的な姿，つまり光と
電子の相矛盾した側面，粒子性と波動性が何に由来す
るのかということにつきる.
デイラックの空孔論(本小論では，“電子の海"と
“空孔論"を同じ意味で、使っている)はデイラックの方
程式を知らないと理解できないのではないかという疑
問を抱いた l) それでも彼のアイデアである電子の海
は何か意味のあるものと思っていた.ガモフ G.
Gamow(ロシア生まれでアメリカの物理学者， 1904~ 
1968)は，デイラックの“電子の海と空孔論"がパウ
リとボーアの猛烈な批判を浴びたこと(第 7回ソルベ
イユ会議， 1933年10月，ブリュッセル)を当然知って
いたと思われるが，“かかる奇妙な仮説が，単に空想
の産物としてデイラックの頭脳に生まれたのではあり
まして，彼は普通の陰電子理論に関する深い考察の末，
やむなくこの結論に到達したともいえるのでありま
す"と好意的に紹介している 2) しかし，吉田伸夫著
『光の場，電子の海(量子場理論への道Lj3)を読んでみ
ると，“空孔論"が正しい理論ではなかったというこ
とが分かる.以下，この理論とそれにかかわる物理学
上の事柄を主として吉田氏の著書を拠り所にして話し
を進めたい.
樋浦明夫*
径rは量子数n=lの時に最小となり，それより小さい
軌道は存在しないので電子の原子核への接近は起こら
ないので，原子は崩壊しない.デイラックは，電子の
位置xと運動量pに関する量子条件(物理量が離散的
な値になる条件，つまり物理量が古典力学のように連
続的ではなく，飛び飛びの値をとる条件)として，
pX-Xp= hl2niという式を導入した.pとxは古典的な
数(classicnumber， c数)ならゼロになる.しかし，
これは量子論的な数(quantumnumber， q数)といい，
席の順番を入れ代えてもゼロにならない数である.q 
数は確定した値を持つ数で表せない.そこで，行列や
シュレーデインガーE.Schrりdinger(1887 ~ 1961)の
波動関数 lfI [時間に依存しない波動関数は，
(l/2m) (h12π) 2V2lf1+ (E+e2 Ir) lfI= 0と表される.モデ
ル二乗演算子炉は波動関数Vの場所ごとの変化を表
す.時間に依存する場合は，-hl2mV2lf1+ VlfI=itzJlfIlδt 
となる.tz (パー h)= hl2π， VニE+e2lrで、電子にはた
らく力(エネルギー)，特に，e21rは電子を原子内に拘
束する位置エネルギー，l2=ー 1Jはq数を表すために
導入されたc数ということになる.デイラックは，ハ
イゼンベルクの行列やシュレーデインガーの波動関数
を用いることなく，量子力学における暖昧さ(不確定
性)を表現した.
ハイゼンベルク w.Heisenberg (1901 ~ 1970)は，
電子の位置と運動量の確定しうる精度がデイラックの
量子条件によって制限されることを見出した.位置と
運動量の不確かさをsX，spとすると，位置を正確に
測定しようとすると (sXをゼロにする)， pが決まら
ないはpが無限大になる).逆に，pを正確に測定し
ようとすると (sPをゼロにする)， Xが決まらない(sX
ディラックの方程式はどのようにして作うれたのか が無限大になる).この関係はsXsp=hと表され，ハ
(1)ディラックの量子条件 イゼンベルクの有名な不確定性原理を表す.デイラツ
ボーアN.Bohr (1885 ~ 1962)は，電子が原子核に接 クの量子条件を満足する q数の組Xとpは，どちらも
近して衝突し，原子が崩壊するのを防ぐためにプラン 値が一つに定まらず，ぼんやりとした広がりを示す.
クの量子仮説を用いてmvr=nhl2πという量子条件 xとpによって表されるシステムは波のように振る舞
を苦心して設定した.この式から，電子の円運動の半 い，その結果，不確定性原理に従う.こうしてデイラ
*徳島大学・繭 ックの量子条件は電子の粒子性と波動性を併せ持つ理
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[研究ノー ト]F.工ンゲルスの「運動の基本的諸形態J(r自然の弁証法j)かう見えてくること(補遺) ディラックの空孔論の光と磐
論となった.物質の最小微粒子のゆらぎ(不確定性)は
波動性と粒子性を併せ持つことに由来する.
著者は，このデイラックの量子条件を“量子力学に
含まれるさまざまな不思議がここに凝縮されている"，
とか“この量子条件に秘められた真の意味を理解でき
る人間が地球上にいるとは思えない"と言っている.
そうであれば，素人の筆者が量子条件の由来を理解で
きないままに話を進めることもまた十分に許されるの
ではないかと思われる.
(2)場の量子条件
次に，デイラックは電子と光の相互作用について考
察し， I光の放出と吸収の量子論J(1927年)を表した.
プランク M.Planck (1858 ~ 1947)は物質内部の振動子
(電子やイオンを想定していた)がエネルギーの担い手
で，振動子が波動を電磁場に伝えると考えた.それに
対し，アインシュタイン(1879~ 1955)は電磁場自体
がエネルギーの塊になる，つまり，波動自身がエネル
ギーの塊になると考えていた(光量子仮説).デイラッ
クは，光とは電磁場の振動が波として伝わるもので，
振動しているものが何であれ，それがデイラックの量
子条件を満足することを仮定すれば，エネルギーが
hvの整数倍に離散化された振動の量子論が作れるこ
とに気づいた.この場合，振動のエネルギーの要素は
光量子(後に光子と呼ばれる)と呼ばれた.光量子は電
磁場の振動状態を表し，電磁気的な相互作用は光子を
やりとりすることによって伝わるという考えが生まれ
た.このことは， 1930年代の素粒子が力を媒介する
という発想の基礎になった.素粒子というのは，光子
と同じように場の振動状態を表し，ビリヤード球のよ
うな粒子とは異なるものとされ，場の「状態」ゃ「作
用」を数学的に表したものとされる 3) 電磁場は電場
と磁場を使って表され，この二つの場は相互に誘起し
あうという複雑さがある.そこで，デイラックは式の
形がより単純な電磁ポテンシャルA(t， X)を利用した.
A (t， x)に量子条件を適用すると，振動のエネルギー
はnhvになることをヨルダンP.Jordan (1902 ~ 1980， 
1933年に突然ナチ党の突撃隊員になる.そのせいか，
ノーベル賞を逃している)とパウリ W.Pauli (1900 ~ 
1958)が定式化した.nhvはプランクの量子仮説(古典
力学にはなかった非連続的な量がプランクによって初
めて導入された.nは整数1，2， 3…を表す.hはプ
ランク定数，vは振動数)を示し，固有振動数Vの振動
子は，エネルギー要素hvの整数倍，すなわち，hv， 
2hv， 3hv…といった飛び飛び、のエネルギーでしか振
動できないというもの.だから，電磁ポテンシャルは，
電場や磁場と同じように振動が波として伝わる量とな
る.従って，電磁ポテンシャルこそが光の担い手であ
り，光の場ということができる.電場や磁場が量子論
に従うならば(電場や磁場がq数で表されるならば)， 
電磁場のエネルギーは，調和振動子(同じ振動数を有
する振動子.フックの法則に従うパネの振動や空洞に
閉じ込められた波動=定在波など)と同じく ，nhvと
なる.これは，エネルギ-hvのまとまりがn個ある
ことを意味する.このn個のまとまりが光量子で，光
は粒子というより振動のエネルギーの要素nhvの集積
したものである.これが振動数などの物理量が離散的
になるという量子化の現象である.波の一般的な性質
として，空間に閉じ込められた波動は特定の振動パタ
ーンだけが許されるという特徴がある.言い換えると，
最終的に同じ場所で上下動を繰り返す定在波となる.
光量子(光子)は電磁場が振動数Vで、振動するときのエ
ネルギーを表し，波であることと切り離せない.では，
光の粒子性は何に由来するのか.それは，振動する光
の場A(t， x)が，空間のあらゆる場所で“閉じ込めら
れた波"のように振舞うからとされる.
(3)ヨルダンによる場の量子論
場の量子条件の設定に先立ち，ヨルダンは伸びた長
さに比例した力で縮もうとするゴム紐のような弦の振
動を想定して，光の粒子性と波動性を量子論的に考察
した.こうした弦は，小さなパネとおもり(錘)を無数
に連結したシステムと同じで，複雑な振動パターンを
示す(図 1) .連結した個々のバネが量子論的な振る舞
いをする結果，弦全体は粒子と波の二重性を現す.一
つ一つのパネはそれぞ、れnhvというエネルギーを持つ
粒子性を示し，これら個々のパネの間で影響し合う異
なる振動数を持つバネの連結である弦全体は， 振動
が弦を伝わることによる波動的な性質を示すことにな
る.ヨルダンは，それまでの何もない空間の中を飛び
回る電子を扱う理論(原子論的立場)だ、った波動力学や
行列力学から，拡がりをもっ対称(場)に量子論を適用
した.
デイラックは，波動関数自体を観測可能な物理的実
体ではなく，電子の状態(波動関数の一種)を規定する
ものとした.それに対して，パウリは波動関数とは別
に，ダイナミックに振動を伝える電子の場を想定した.
この場合，q数になるのは波動関数ではなく，電子の
場になる.著者にならい，電子の場を波動関数Vと
の違いを示すために小文字のVで表すと，lf/(t， x)は，
波動関数のように電子が位置xに存在する確立を表す
のではなく，時刻t，場所Xにおける電子の場を表す.
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図1 電子の場の想像図(参考3から借用)
電子の場Vは一端が固定されたパネと，相互に連結されたパ
ネが組み合わされたものとイメージされている.小さなパネと
錘は連結して，伸びた分だけ縮むゴムひものような弦を構成す
る.弦の両端が固定されることで，いくつかの振動パターンだ
けが許される定在波ができる.その場合，微小な空間そのもの
によってパネは固定されると想像したらいいのであろうか.ま
た，錘は何を表すのだろうか.さらに，多次元空間でのこれら
のパネの組み合わせはどのように想像すればいいのか.最終的
に，一つ一つのパネが量子論的な振る舞いをする結果，弦全体
は粒子と波動の二重性を示すと説明されている.
主役は場であり，粒子は派生的なもので，電子の実体
も，光と同じように場の振動による.電子は，光と違
って質量を持っていて，静止することが可能なので，
粒子のような振る舞いをする.全ての場所でvが一様
に振動すると，場はmCZというエネルギーのまとまり
が整数個(n)存在するケースに相当する.従って，電
子の個数とは，ビリヤード球のような粒子の数ではな
く，mc2というエネルギーのまとまりの数を意味する
(量子場の理論).ヨルダンによる弦を用いた光の量子
論的な説明は，量子場の理論構築の第一歩だ、った.し
かし，ヨルダンの理論には電子と光の相互作用は含ま
れていなかった.
ここで，常識的な実感からかけ離れた光や電子の波
動性に由来する奇妙な振る舞いに対する相反する代表
的な見解をアル・カリーリの著書4)から紹介する.ボ
ーア，ハイゼンベルクやパウリらは，量子の世界を物
質的に描像する視覚にこだわる理解の仕方を容認しな
かった(コベンハーゲン解釈).コベンハーゲン解釈は，
光や電子など粒子の奇妙な振る舞い(1個の電子が二
つのスリットを同時に通過する.従って光のように背
後のスクリーンに干渉縞ができる)はそれを測定する
装置と観測者抜きに説明できないというもので，測定
結果だけが実在するとする考え方をさす.いわば，客
観的な粒子の実在を否定することになる.アインシュ
徳島科学史雑誌 No28(209) 
タイン， ド・ブロイ，シュレーデインガーはコベンハ
ーゲン解釈に反対の立場をとった.D.ボーム(英国に
移住したアメリカ人物理学者)は，はっきりとした粒
子という考えに基づいてシュレーデインガ一方程式を
練り直し，波動関数が物理的な存在を表すと結論した
(ド・ブロイ=ボーム解釈). ド・ブロイ=ボーム解釈
では，量子の不確定性と暖昧さの起源である隠れた変
数(波動関数)は粒子の確定した位置を表す.アル・カ
リーリは，ボーアの主張“物理学の仕事は自然がどの
ようなものであるかを見つけだすことだと考えるのは
間違っている.物理学は私たちが自然に関していえる
こと(だけ)に関係する"という言葉に反対している.
むしろ，理論物理学の仕事を“物理的な実在の真実に
できる限り近づくこと"としたアインシュタインの言
葉に信頼を置いている.筆者もボーアの主張は主観的
という意味で，アル・カリーリに組みしたい.
(4)量子力学の電磁場への適用
デイラックは電子と光が相互作用を行っている場
(電磁場)に量子力学を適用する方法を案出した.“微
小な時空間内での過程にたいしてなんらかの不連続性
がその特徴であることを認めるなら， I位置」の概念
も「速度」の概念も断念しなければならない.. (ハイ
ゼンベルク 7)，ということから，デイラックは，とら
えにくい極微の世界の振動という現象を位置が時間と
ともに変化する動きとしてではなく，エネルギーと位
相(振動する物体の相対的な位置)という二つの量で表
すとともに，光と電子の相互作用を光量子の個数の変
化(増減)という形でとらえた.電子の作用によって光
量子が1個生成される場合と，逆に光量子が1個消滅
する場合などのように，古典的な摂動論(ズレを補正
する方法)を使って，摂動の回数が増えるごとに光量
子の増減の回数も増える.例えば， 1回(一次)の補正
をすることで，光量子が 1個生成あるいは消滅し，そ
の結果，光量子数が1個分増減した状態(=電子が光
量子を 1個放出する，あるいは 1個吸収する過程)と
なる.光量子の個数の変化が電磁場の状態変化を表し，
電磁気的な相互作用は光量子をやりとりすることによ
って伝わるという考えをもたらした.このように光量
子が粒子的な振る舞いをすることから，光量子は光子
と呼ばれるようになった.電磁場の要素波が持つエネ
ルギーnhv(hvのn個の集まり)のうちの一つのhvが
光子である.だから，電磁場の振動がもっ飛び飛びの
エネルギーを粒子であるかのように表現したものが光
子で，それは生成，消滅を繰り返し，もともと位置を
特定できる粒子ではない.デイラックの電子と光に関
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[研究ノー ト]F工ンゲルスの「運動の基本的諸形態Jcr自然の弁証法.Dから見えてくること(補遺) ディラックの空孔論の光と磐
する相互作用の説明は， 1930年代になると他の相互
作用にも適用され，空間中の実体のない素粒子が力を
媒介するという理論[例えば，中性子と陽子の聞の引
力=核力は中間子を相互にやりとりすることで生じる
(湯川の中間子論)など]に発展した.ボーアは，電子
対の創生・消滅の現象は排他原理に表れた量子統計法
の新たな側面と密接したもので，それは，逆説的には
アインシュタインが求めるような量子的自然界での観
測可能な現象の説明を拒否するものと，量子力学の暖
昧さを弁護した 8)
(5)光と電子の相E作用の数学的定式化
次いで，デイラックは電子と光の相互作用の完全な
定式化，つまり電子と光が従う方程式の全貌を明らか
にすることにし，光の場A(t. x)での電子の振る舞い
を表すシュレーデインガ一方程式を求めることにし
た. ところが，電子の波動関数tp(x)と光の場A(t.x) 
は，前者が時間的な量(エネルギーや振動数など)と空
間的な量(運動量や波長Lの逆数11Lの波数など)がペ
ア(対)にならない非相対論的(空間的な量だけが表れ
ている)なのに対して，後者は時間的な量と空間的な
量が対になるという(特殊)相対論を満たしている.相
対論を満たすということは，“すべての慣性系に対し
て光速度が一定である(真空中でも，高速度で動いて
いる座標系でも)ことから，時間というものはその絶
対的な性格を失って，代数的には同種の性格をもつも
のとして，空間座標と一緒にされることになった(四
次元的な記述)吋)ことからきている.デイラックは，
電子の振る舞いを光の場の中で相対論的に表すことが
できるように(相対論の要請に合うように)，電子の波
動方程式を書き直した.相対論では，時間と空間が密
接にリンクしている(三つの共施な変数として扱う)結
果として，時間的な量も空間的な量も必ず対(ペア)に
なる必然性がある.対になるというのは，例えば，あ
る一つの方程式でエネルギ-Eが二乗(E2)ならば，
運動量Pも二乗(P2)になる必要があるということ.電
子や光などの光速に近い運動速度をもっ物質を扱うと
きにはこの相対論の効果を無視できない.相対論によ
る修正を加えると，エネルギー (E)と運動量(p)の関
係は，E2 = (Cp) 2+ (mc2) 2という方程式で表せる(なぜ
こうなるのかの著者による詳しい説明がないので，筆
者にもこれ以上の説明のしょうがない).ともかく，
エネルギーの項と運動量の項がともに三乗になってい
るので，相対論の要請を満たしていることが分かる.
cは光の速度で30万kml秒.電子が原子に束縛されな
い，空間を自由に飛びまわる際の電子のシュレーデイ
ンガーの波動方程式は，Etp= 1 (hV 12πl) 2/2ml tpと表
され，Eは一重項である(先のシュレーデインガーの
波動方程式で，電子を原子内に束縛するエネルギ-
e21rをゼロにして，左右の項に Vを掛けるとこの式に
なる).だから，先の方程式をEの一重項で表そうと
すると，(Cp) 2+ (mc2) 2の平方根を求めなければなら
ず， pは二次式の平方根になり，相対論の要請を満た
すことができない.
そこで，デイラックはEがpの一次式で、表せるとい
う前提で，エネルギーと運動量の式を係数αとpを用
いて，E=cpα+mc2sと表した.この式を二乗すると，
E2 = (Cp) 2a2 + cpmc2 (αs+sα) + (mc2) 2s2となる.こ
れが，Eとpの A重項の式になるためには， α2= 1， 
αs+sα=0， s2=1という関係が成立しなくてはなら
ない.ふつうの数(c数)ならば， JI員番を入れ替えても
掛け算の結果は変わらないので， αs=sαとなる.
αs+sα=0を満たすには， αかpのどちらかがOにな
る.これでは，a2=1， s2=1という二つの式は成立
しない.しかし行列やq数で、は，積の順番を入れ替
えるとその結果が変わるから， αとpを次のように 2
行2列の行列で表した.α=q O)， s = q ~l ) .行列
特有の計算方法から α2=1，s2=1，αs+戸α=0となる.
これだと，E= cp+mc2と表せる.デイラックは行列
を波動方程式に適用することで，不可能なことを可能
にした.係数αとpが2行2列の行列になったので，
波動関数Vも，tp( +)と tp(-)の二つの成分を持つと
考えなくてはならなくなった(係数pの2行2列日が
-1なので tp(-)成分が出現するのであろうが，なぜ2
行2列目が-1なのか筆者には分からない).ここまで
著者の記述に従って述べてきたが，筆者の素人目には，
デイラックが係数αとpを導入し，それらに 2行2列
の行列をあてはめたこと(行列内の数字， 0， 1，ー 1は
何を表すのか)に，どうも釈然としない恋意的な操作
というものを感じる(結論に合わせるためにαとpを
導入した，というふうに).ヂ(-)の導出はデイラック
方程式の本質を表す最重要事項と思われるので，それ
がなぜ表れることになったかの丁寧な説明が必要であ
る.ともかく，デイラックは，パウリの行列(行と列
に複数の数を合む)を使って波動方程式を表す方法を
発展させて，電子の相対論的な波動方程式を確立し
fこ.
パウリは，デイラックの方程式は，あくまでも電子
にたいする相対論的な場の方程式であって， 1 f岡の電
子の確率振幅(1個の粒子が空間のx点に存在する確
率)と考えることはできない，という立場をとった 10)• 
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なぜかというと，デイラック方程式を 1個の電子の確
率振幅の方程式だとすると，電子が負のエネルギーを
持つという奇妙な状態が現われ，正エネルギー電子も
電磁場との相互作用によってエネルギーを放出して，
負エネルギー状態に落ち込んでしまうからである(後
述).
ディラックの電子の海の謎
パウリに反し，デイラックは自分が導いた方程式を
電子 1個の確率振幅を表すと考えていた.デイラック
H程式で，運動量p=oとすると，EP( +)， EP(-)は，
EP( +) = mCZtp(+)… 
静止している電子の正の質量エネルギー
(mCZ) ， 
EP(-) =-mCZtp(-)… 
静止している負の質量エネルギーを持つ電
子の存在
をそれぞれ意味し，現実と矛盾するおかしな現象が生
じることになる. 1928年のデイラックにとって，負
エネルギーの電子の存在は説明のつかないやっかいご
とだったので，彼は“負のエネルギーを持つ状態に対
応する粒子は現実に存在しない"という常識的な見解
をとった.その後，“世界はすでに負のエネルギーの
電子で満たされている(電子の海)"とすれば，パウリ
の排他原理によって正エネルギー電子が負エネルギー
準位に落ち込むことはできない，と考えた.電子は質
量エネルギーmd-を持つので，そのままでは真空の中
に潜むことができないので，デイラックの方程式に現
われる負エネルギーの状態は，電子が潜む(安定した
状態になる)のにちょうど良い安住の地を提供した.
負エネルギーの電子の海に生じた空孔は通常の粒子で
あるかのように振舞い，空孔が偽装する粒子を陽子と
考えた(負の欠如=否定は正を意味すると，デイラッ
クは考えた).真の粒子である電子のみが物質を構成
し，陽子は電子の海における泡のようなものと，デイ
ラックは想定した.電子の海の充満が不完全で，どこ
かの負エネルギー準位に電子の欠如(空孔)があると，
その空孔は正エネルギーを持ち，正電荷を持つように
振舞う(空孔は正電荷の電子のように見える).それに
対して，マンハッタン計画の中心的な科学者で，原爆
の父と呼ばれている移民二世のアメリカの物理学者オ
ツベンハイマーR.Oppenheimer (1904 ~ 1967)は，陽
子が電子の海に開いた空孔だとすると，物質内部にあ
る電子は陽子と合体して，両者とも消滅し，すべての
徳島科学史雑誌 Na28(2009) 
物質は10億分の1秒程度で消滅すると，反論した.さ
らに， ドイツの数理物理学者ワイルH.Weyl (1885 ~ 
1955)はデイラックの方程式から，空孔は電子と同じ
質量の粒子のように振舞うはずで，陽子のように電子
の2000倍近い質量を持つはずがない点を指摘した.
正当な批判に直面したデイラックは， 1931年に“空
孔によって表されるのは，電子と同じ質量を持つ未発
見の粒子"とその解釈を改めた.パウリは， '" (一)は
負エネルギーの電子ではなく，正エネルギーを持つ反
電子(電子の反粒子)の状態を表すと考えた.このこと
は，エネルギーを持つ光子が電子の海に照射すると，
負準位の電子が正エネルギーに励起され(正エネルギ
ー・負電荷の電子の創生)，その空孔には正エネルギ
ーの電子と，正準位の空孔(=正エネルギー・正電荷
の電子)が創生される(対生成)，という考えを生んだ.
幸運にも，翌1932年にアンダーソンC.D. Anderson 
(1936年ノーベル物理学賞， 1905 ~ 1991) によって，
宇宙から飛来する電子の中に，電子と同じ質量と正電
荷を持つ陽電子positronが発見された.彼は， 1937 
年にもネッダーマイヤーと共に宇宙線からミューオン
muon(後述)を発見している.
パウリの排他率を利用した，エネルギーの値が負に
なる定常状態は全て電子に占有されているというデイ
ラックの電子の海のアイデアは，安定した低いエネル
ギー状態(定常状態)が電子に占有されている原子のイ
メージを全空間に拡大したものである 3) 奇しくも，
パウリの排他率が，デイラック方程式の負エネルギー
の困難を救済した. 1933年の第 7回ソルベイユ会議
で，デイラックの理論は，パウリによって計算に無限
大がつきまとうことと，真空の持つエネルギーの定義
の暖昧さ，また，ボーアによって空孔理論の実験的検
証の難しさが指摘された.だが，デイラックは陽電子
の存在の予見で， 1933年12月にシュレーデインガー
とともにノーベル物理学賞を受賞した.パウリは，
1934年に“空孔理論は歴史的には役に立つ面があっ
たものの，もはや捨て去るべきだ"，とハイゼンベル
クに進言した.吉田氏は， I“電子の海と空孔"という
アイデアは，全くの間違いだった.天才だけが思いつ
くことのできる壮大な間違いだったJと言っている 3)• 
しかし，電子の海と空孔のアイデアは，以下に見られ
るような物質観の発展をもたらしたのだから，全くの
間違いだったというのは言い過ぎであろう.
まれにデイラックの電子の海に空きが生じると，そ
こはしばらく反電子(負電荷の電子がなくなるから，
その空孔は正電荷になるという考え一上述)が存在す
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[研究ノー ト]F.工ンゲルスの「運動の墓本的諸形態Ja自然の弁証法j)から見えてくること(補遺) ディラックの空孔論の光と覇
るかのような状態として維持された後，正のエネルギ
ーを持った電子が光を放出して空孔に落ち込んでくる
という想定は，光が対生成で電子と陽電子になると，
つじつまを合わせるように解釈された.しかし，常識
的には理解しがたいという点で，やはり間違っていた.
デイラックの方程式からの奇妙な予測によって，電子
を鏡に写したような粒子(電子と反対の電荷を持ち，
質量の同じ反粒子=反物質)，すなわち陽電子の存在
が明らかになった.われわれの周りの物質はすべて電
子，陽子，中性子といった物質の粒子(フェルミオン)
でできている.今では，こうしたすべての素粒子が反
物質パートナーを持っていることが分かっている.電
子と陽電子が接触すると互いに完全に消滅(対消滅)
し，二つの粒子の質量は純粋なエネルギーに変換され
る.生成されるエネルギーの大きさはアインシュタイ
ンのE=mc2に従う.反対に，光のエネルギーの塊で
ある光子は，対生成という過程で電子と陽電子に姿を
変える.上のアインシュタインの式の左項から右項へ
の過程である.とにもかくにも，デイラックによる思
いがけない陽電子(反物質パートナー)の存在が，物質
からエネルギーまた反対にエネルギーから物質への相
互転化の究極的な姿を解明する道を開いたといえる.
エンゲルスの運動という観点からみると，粒子と反
粒子が対生成する過程は反発でエネルギーを得る過程
(能動的)，対消滅(牽引)はエネルギーを与える過程
(受動的)ととらえることができる 1) 反物質の存在は，
正電荷と負電荷，牽引と反発など自然界の対立とその
統ーという弁証法的な概念をいっそう豊かにしたとい
える.また，弁証法的な自然観からその予測は可能だ
ったともいえる.
デイラックは，数学的な天才を発揮して電子と光の
相互作用を数式で表したが，それは現実では説明でき
ない矛盾(負のエネルギー電子の存在)を含んでいた.
その矛盾を電子の海というアイデアで切り抜けようと
したが，それは間違いだ、った.数学的な理論があまり
にも先行した故の失敗だ、ったといえる.デイラックの
名誉のために一言すると，今イギリスにおいて，デイ
ラックはアイザック・ニュートンに次ぐ偉大な物理学
者と目されている.
エーテル理論と場の量子論
どちらも空間を満たすと考えられた， 19世紀に現
われた電磁波を媒介するエーテル理論と 1920年代末
に登場した量子場の理論はどのような関連があるの
か，あるいはないのかについて論じてみたい.
エーテルは目にとらえがたい物質で，一見空虚であ
るような空間に存在しているものと考えられてきた.
ニュートンは，重力をエーテル内の圧力の差によって
説明しようとしたが，うまくいかなかった.空間に存
在するエーテルの仮説は，どんな既知の現象を使って
もその構造を説明できなかっただけでなく，エーテル
という媒質の運動の本性をはっきりさせることができ
なかった.ホイヘンスは，光の伝播を説明するのにエ
ーテルを想定した.エーテルはガラスなどの透明な物
体の内部，および不透明な物体の内部にもあるとされ
た.マクスウェル].Maxwell (1831 ~ 1879)は，エー
テルがポテンシャルエネルギーと媒質の運動を担う運
動エネルギーを持つと考えた.さらに，電磁気現象と
関係するエーテルの組成は，分子から成る媒質であっ
ても弾性，あるいは圧縮性を持つことから仏，連続的な
性質を持つ分子であると想定したω
エンゲゲ、ルスは，電気はすべての可秤量的な物質を貫
き通している光エーテルの微粒子の物体分子へ反作用
する一運動である，という当時の電気現象に関する進
歩的な見解を擁護した 11) また，電気が直接に光の
運動を変化させる(偏向面を回転させる)こと，ある不
導体の誘電率の平方根がその物質の光屈折率に等しい
こと，つまり，光と電気の相互作用からマクスウェル
のエーテル理論は確証された，と言っている.だが，
電気の諸仮説から確困たる理論を作るにはまだ相当時
間がかかること，あるいはエーテル説すらもが全く新
しい学説にとって代わられるまでは，電気の学問はは
なはだ不愉快な状態に置かれている，と柔軟な態度を
示した.
当時，エーテルがあるとすると，それが止まってい
るのか動いているのか，特に地球に対して相対的に動
いているのか，止まっているのかが“エーテルの謎"
として問題となった 5).これに関わることのーっとし
て，アメリカの物理学者マイケルソンA.Michelson 
(1852 ~ 1931)は1887年にエーテル風で光の速度を遅
らせることができないという実験結果から，エーテル
の存在を疑問視した.アインシュタインは，場が存在
するということは電気を帯びた物体がそこに導入され
たときに初めて明らかになると考えた.また，光の波
は振動的な電磁場の空間内の伝播であると見なした.
アインシュタインの特殊相対論とは，次の二つの原理
を満たすことを要請される理論で，それらは，①相互
に一定の速度で動いている慣性系(慣性の法則が成立
する空間=座標系)のどれに関しても，物理法則は同
じ形をしている.②光の速度はどんな慣性系において
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も同じ値をとる(光速度不変の原理).エーテルのよう
な存在を仮定すると，異なる慣性系では物理法則が異
なり，光の速度が各慣性系で、違ってくる(エーテルの
速度を光の速度に加えると，光速度不変の原理に反す
るーマイケルソンはこの原理を実証した)ことになり，
二つの要請と矛盾することになる.光は真空中でも伝
わることができ，エーテルなどの媒体を必要としない.
こういったことで， 1905年にアインシュタインの特
殊相対論によってエーテルは無用な長物として捨てら
れ，エーテルの謎は解決をみた.
筆者の考えでは，エーテル理論に変わるものとして
1920年代後半に量子場の理論が登場した.アインシ
ユタインは，“量子力学が真理の美しい一片をとらえ
たものであること，そしてそれがなんらかの将来の理
論の基礎にたいする一つの試金石になるものだろうと
いうことは，疑う余地がありません"と言いつつ，不
確定性(暖昧さ)でもって表現しなければならない量子
力学について，“それは実在するものの不完全な表現"
とか“私は，この理論が物理学の統一的基礎をめざす
われわれの探求において，われわれを欺いて誤らせる
ことになりがちだ，と信じるものです吋)と肯首しな
かった.しかし，アインシュタインはさしあたり空虚
な空間中の電磁場一般にだけに限られるとしたうえ
で，場の概念以外に粒子に関係するなんらかの概念が
存在しないこと，ニュートン力学で演じた質点と同じ
役割を場の理論が果たすと，言っている.さらに“一
般相対性理論によれば，場の方程式の特異点をもたな
い解が存在し，それは粒子を表現するものと解釈する
ことができる"とか，場の理論が物質の分子構造や量
子現象の説明を与えることができないという信念は，
偏見に基づくもの “と述べている 6) 微小粒子が併
せ持つ波動という現象から生じる不確定な振る舞い容
認する量子力学を信じなかったアインシュタインは，
場の波動から粒子像が生まれるという後の場の量子論
を予測していたのであろうか.
いずれにしても，あらゆる空間(物質の内部も含む)
にあるとされ，光や電子を伝播すると想定された便利
なエーテルの微粒子仮説は否定された.
量子場理論の正当性
前述したように，q数の物理量は， c数の場合と異
なって確定した値を持たず，量子論的なゆらぎによっ
て波のような拡がりを表す.量子力学では，電子の位
置はゆらいでいる q数なので、不確定になる.これをア
インシュタインは容認したがらなかった.それに対し，
徳島科学史雑誌 Nn28(2009) 
量子場の理論は電子の位置ではなく，空間のいたると
ころに小さなパネが存在するものとしてイメージされ
る電子の場がq数で表わされる.このバネの伸び縮み
が量子論的にゆらいで確定しない.電子の場が行う基
本振動(エネルギー=mc2)はあらゆる場所で共通なの
で(全ての場所でVが同じように振動する)，質量エ
ネルギーmc-の粒子(整数個存在する)のように振舞う
ことになり，これが電子の実体とされる.量子場の理
論では，波が二重に現われる.一つの波は電子の場
lfI (t， x)のゆらぎによる波，もう一つの波は波動関数
V自体がq数であることによって，あらゆる場所でゆ
らぐ波である.電子の位置と運動量の不確定性が説明
できない量子力学よりは，電子が場の波であるために
不確定性が生じるという量子場の理論は明快だと著者
は言っている 3)
今でも，素粒子は空間の中を動き回る小さな粒子で，
互いに力を及ぼし合いながらくっついて物質を構成し
ている，と一般のわれわれは考え易い.ところが，量
子場の理論は，あらゆる物理現象が空間を満たしてい
る場のダイナミックな波動から起こると考える.素粒
子の種類ごとにクオーク場(粒子としてはクオーク
Quark.陽子，中性子，中間子といった素粒子はハド
ロンHadronと総称され，より基本的な粒子であるク
オークから成る)，レプトン場(電子，ニュートリノ，
ミューオン=μ粒子などのレプトンLepton=軽粒子，
を含む.これ以上分割できない素粒子と目されてい
る)，ゲージ場(ゲージ粒子=交換粒子を含む. 8種類
のグルーオンは，クオーク間，反クオーク問に介在す
る強い力のゲージ粒子.中性子は“弱い力"を媒介す
るゲージ粒子であるウィークボゾン(3種)のW粒子
を放出して陽子に変わり， W粒子は電子と反ニュー
トリノになる.質量のない光子は電磁気力を媒介する
ゲージ粒子)，ヒッグズ場(場の量子論では，力の原因
となるヒッグズ粒子が仮定されているが，未発見)， 
などの量子場が存在し，これらの場があらゆる地点で
量子論的にゆらいでいる結果，エネルギーがとびとび
の値になる.こうしたとびとびのエネルギーの一つ一
つのまとまりが素粒子というわけである.
現在，重力作用以外のほとんどの物理現象は，ヤ
ン=ミルズ理論という量子場理論によって統一的に記
述することができるとされている.ヤン(楊)=ミルズ
理論というのは，ゲージ場との相互作用によって，ア
イソスピン空間(陽子方向や中性子方向といった特別
な振動方向がない等方性を，ゲージ対称性という)内
部で，方向が定まっていない連続的な回転が起きると
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する量子場の理論をいう.この量子場の概念に基づく
包括的な理論の枠組みを標準模型といっている.また，
この標準模型では，クオーク(6種類)と反クオーク，
レプトンと反レプトンを基本粒子と呼んでいる.
この世界の最も基本的な構成要素は空間の至る所に
存在する場であり，ありとあらゆる物理現象は，場の
振動が波として伝わっていく過程として表される，と
いうのが量子場の理論である.吉田氏によると，この
理論では場があらゆる物理現象の担い手で，ただ一つ
の物理的実在となる 3) 量子場は，近接する場のつな
がり(無数の桐密なバネが連結している状態)によって
空間的な拡がりを作っているので，空虚な空間を必要
としない.従って，量子場という概念は空間的な拡が
りをそれ自身のうちに含んでいる.著者は次のように
言っている，“量子場の最大の特徴は，振動が起きる
スペースとして，空間や時間とは別の次元を内包して
いる点である勺また，ニュートン力学では別個の
概念として扱われていた空間一時間一物質ー力が，量
f場という一つの概念に集約されると，とも言ってい
る.さらに，われわれが三次元の空間と一次元の時間
として認識しているものは，実は無数の次元が集まっ
た超高次元の世界で，現象の複雑さは，膨大な次元数
を持つ世界のどの部分次元で生起するかに依存する 3)
われわれの感覚できる世界(空間)は，実はわれわれに
は認識できない無数の次元から成っているから複雑怪
奇であるということ.これを説明できるのは量子場の
理論であるということになる.しかし，この著書の最
後に“このような振動スペースがはたして現実的なも
のか，それとも，理論の記述に現われるだけの数学的
な虚構かは，今の時点では何とも言えない"とあり，
はなはだ暖昧で肩透かしをくわされた感じがする.専
門家が虚構と言っていることを素人のわれわれはどう
考えたらいいのであろうか.
量子場理論の登場によって，波と思われていた光が
粒子的であったり，粒子と思われていた電子が波動性
をもっていたりすることの謎が一応理論的に説明でき
るようになった. しかし，この考えは物質(素粒子)の
波動性と粒子性という二面性を考慮した場合，波動性
に力点を置いた理論(波動場から粒子ができる)といえ
る.
最後に，素人から見た量子場の理論に対するいくつ
かの疑問を挙げたい.密に連結したバネから成る場と
多次元世界を想起しなければならない場の量子論は，
日常の感覚(直感)からあまりにもかけ離れていて，一
般の人にとって理解するのが極めて難しいといわざる
を得ない.さらに，場と電子が切り離せない関係にあ
るとしたら，場(例えば，原子内)から電子がはじき出
されるとき，あるいは超高圧電流によって金属からは
じきだされる電子は場からちぎれて純粋な粒子になる
のであろうか，それとも場を伴うのであろうか.伴う
としたら，どんな場(空間)を想像しなければならない
のであろうか.一般の人は，物質をどこまでも分解し
ていくとある最小微粒子から成るという考えに慣れて
いるので，その究極的な姿が実体のない場の振動によ
るという考えは想像を絶するほど難しい.ここでいう
場というのは，エーテルではない媒質(例えば，ヨル
ダンの考えた連続したバネは一つの例)を仮想し，そ
れを単に“量子場"と呼んでいるにすぎない.“電子
の場が振動することによるエネルギーは，hv=mc2の
整数倍となる"，また“電子の実体は，光と違って質
量を持っており，静止することが可能(全てのパネが
同じ振幅と位相で伸縮している状態)なので，いかに
も粒子のように振舞う勺)とあるが， mが電子の質量
を意味するなら，これは何から生じるのであろうか.
“質量"という語を用いていることはすでに電子の粒
子性を前提していると言えないだろうか.そもそもバ
ネに錘が必要なのであろうか，必要だとするとそれら
は何を表しているのだろうか.
本小論の背景をなす吉田氏の著書は読む度に分から
ないところがでてくる奥の深い著書である.換言すれ
ば，内容的に現代人の理解力を超えるだけでなく，過
去の天才的な物理学者の跡をたどることがいかに難渋
かを示している.
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